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摘要：计算测量值的标准偏差是光学设计性实验的重要内容．以迈克尔逊干涉仪测量空气折射率的实验数
据为基础，对使用最小二乘法估计实验参数的标准差和采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件线性拟合实验数据进行比较．结果
表明，两者结果完全相符．此外，Ｏｒｉｇｉｎ软件在处理实验数据和绘制图表方面具有方便、高效的优势，且采用
Ｏｒｉｇｉｎ软件进行实验教学，既能培养学生的综合应用能力，又能激发学生的实验兴趣．
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　　光学设计性实验是光学实验中的重要内容，是
对光学理论知识、实验知识、实验技能和实验能力的

综合检验，其内容包括数据处理方法和实验误差分

析等．常用的实验数据处理方法主要有逐差法、加权
平均法、最小二乘法、作图法［１－２］等，方法多种多样，

于是选择适当的实验数据处理方法则成为关键．因
此，本研究采取尽量避免人为误差，简洁高效、直观

实用的原则．
迈克耳逊干涉仪测量空气折射率是光学实验中

的设计性实验，本文拟采用最小二乘法和 Ｏｒｉｇｉｎ软
件［３］进行实验数据处理，并比较这两种方法的特点

与异同，旨在为选择适当的实验数据处理方法提供

参考依据．

１　实验原理

实验装置如图１所示，以 ＨｅＮｅ激光器 Ｌ为光
源，经短焦距透镜 Ｌ１扩束，均匀照亮迈克尔孙干涉
仪，在光路（２）上加入长度为 ｄ的玻璃空气室 Ｒ，在
Ｈ屏上则能看到等倾干涉圆形条纹．



先将充气球Ｃ旋钮开关拧紧，向玻璃空气室内充
气，使管内气压增加，然后缓慢放气，使管内气压降低

ΔＰ，管内气体的折射率减小Δｎ，光经过玻璃管的光程
改变了２ｄΔｎ，从屏Ｈ上观察到“冒出”了ΔＫ个干涉条
纹，则２ｄΔｎ＝ΔＫλ，可得折射率变化为：

Δｎ＝ΔＫ２ｄλ． （１）

温度一定、气压不太高时，气体折射率的变化量

Δｎ与气压的变化量ΔＰ成正比［４］，则

ｎ＝１＋ Δｎ
ΔＰ
Ｐ， （２）

将式（１）代入式（２）得：

ｎ＝１＋λ２ｄ
ΔＫ
ΔＰ
Ｐ， （３）

（３）式中，Ｐ为本地实验室的大气压强，单位为Ｐａ．由

于在实际实验中，空气的折射率还与实验室的室温有

关，因此用下列公式进行理论值的计算［５］：

ｎｔ＝１＋
２８７９３Ｐ０

１＋０００３６７１ｔ×１０
－９， （４）

其中ｔ的单位是℃，压强Ｐ０的单位为Ｐａ．

２　实验数据处理

实验中先向玻璃空气室内充气，当气压表读数

为３７５×１０３Ｐａ时停止充气，然后慢慢放气，每“冒
出”６个圆形干涉条纹时记录１次气压表 Ｗ的压强
Ｐ，原始实验数据见表１．
２１　最小二乘法线性拟合实验数据

用最小二乘法对表１实验数据进行线性拟合，
计算结果见表２．

表１　迈克耳逊干涉仪测量空气折射率原始数据

冒出条纹数Ｋｉ／个 ０ ６ １２ １８ ２４ ３０ ３６ ４２ ４８ ５４
气压表读数Ｐｉ／１０３Ｐａ ３７５ ３３５ ２９４ ２５６ ２１８ １８０ １４０ １０３ ６７ ３０

表２　最小二乘法线性拟合实验数据

条纹数总和 压强总和 条纹数平方总和 压强平方总和 条纹数与压强乘积总和

∑Ｋｉ ∑Ｐｉ／１０３Ｐａ ∑Ｋ２ｉ ∑Ｐ２ｉ／（１０３Ｐａ）２ ∑ＫｉＰｉ／１０３Ｐａ
２７０ １９９８００ １０２６０ ５２０３４４０ ３４９８０００

条纹数平均值 压强平均值 条纹数平方平均值 压强平方平均值 条纹数与压强乘积平均值

Ｋ 珔Ｐ／１０３Ｐａ Ｋ２ 珔Ｐ２／（１０３Ｐａ）２ 珔Ｋ珔Ｐ／１０３Ｐａ
２７ １９９８０ １０２６ ５２０３４４ ３４９８００

截距ａ１ 截距标准差σａ１ 斜率ｂ１ 斜率标准差σｂ１ 回归系数ｒ１

３７２２１８１８２ １１２６８５７ －６３８５８５８ ３５１７９ －０９９９８

２２　Ｏｒｉｇｉｎ软件拟合实验数据和作图
在Ｏｒｉｇｉｎ软件界面中调入实验测量数据，选择

拟合函数形式，整理后得图２．

采用Ｏｒｉｇｉｎ软件线性拟合实验数据得到各个参
数值，结果见表３．从表３可以看出，ａ２，σａ２，ｂ２，σｂ２，ｒ２
分别与表２的ａ１，σａ１，ｂ１，σｂ１，ｒ１吻合得很好．

表３　Ｏｒｉｇｉｎ软件线性拟合实验数据的参数

截距 截距标准差 斜率 斜率标准差 回归系数

３７２２１８１８２ １１２６８５７ －６３８５８５９ ３５１７９ －０９９９８

２３　空气折射率的计算
从以上两种方法处理数据的结果可知，Ｏｒｉｇｉｎ

软件对实验数据的线性拟合与最小二乘法对实验数

据处理的结果完全相符合．由图２可知，直线的斜
率为：

ΔＰ
ΔＫ

＝ｂ^＝６３８５８５９， （５）

将（５）式代入（３）式，得空气折射率的计算公式为：
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ｎ^＝１＋λ２ｄ
１
ｂ^Ｐ． （６）

折射率ｎ的不确定度为：

ｕ（^ｎ）＝λＰ２ｄ
１
ｂ^２
ｕ（^ｂ）． （７）

将Ｐ＝８０８０００Ｐａ［６］，λ＝６２３８×１０－７ｍ，ｄ＝
０２ｍ，ｕ（^ｂ）＝３５１７９分别代入（６）式和（７）式，得
ｎ^＝１０００１９７和ｕ（^ｎ）＝００００００１．

所以本地空气折射率为 ｎ＝１０００１９７±
００００００１．

３　误差分析

取实验室温度为２０℃，压强Ｐ０ ＝８０８０００Ｐａ，

代入式（４）得ｎｔ＝１０００２１７，因此实验数据的相对
误差为：

｜^ｎ－ｎｔ｜
ｎｔ

×１００％ ＝｜１０００１９７－１０００２１７｜１０００２１７ ×

１００％ ＝０００２％．
分析实验误差的来源，本文认为主要来源于３个

方面：

１）人为因素．在玻璃空气室放气过程中，若放
气速度快，干涉条纹“冒出”速度太快，则会多读或

少读干涉条纹的个数．
２）环境因素．人在实验室走动、说话和实验室周围

地面的振动等因素，均会使干涉条纹抖动，影响对干涉

条纹的读数，因此实验中应尽量使干扰降低到最小．
３）测量结果还与实验室温度有关．为此本文选

择用（４）式作为误差分析的依据．

４　结语

综上所述，Ｏｒｉｇｉｎ软件线性拟合的结果与用最小
二乘法线性拟合的结果吻合得很好．用Ｏｒｉｇｉｎ软件进
行数据拟合时，计算与作图完全由计算机完成，整个

过程简洁高效，图形变化趋势明显直观，同时还避免

了一系列人为因素造成的实验误差，因此应用Ｏｒｉｇｉｎ
软件处理实验数据是一种不错的选择．此外，在设计
性实验中应用Ｏｒｉｇｉｎ软件进行教学，有助于提高学生
探索科学的兴趣，培养学生今后独立进行科研活动的

能力，可以达到事半功倍、举一反三的教学效果．
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